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摘要：利用异位生物絮团反应器，分别在有机碳源存在(第Ⅰ阶段，持续21 d)和有机碳
源缺失(第Ⅱ阶段，持续21 d)阶段，比较研究了无机碳源(NaHCO3)浓度为0.0 (对照组)，
0.5，1.0和1.5 g/L的模拟养殖废水对反应器生物絮团降氮及沉降性能的影响。结果显示，
第Ⅰ阶段对照组出水氨氮浓度显著高于其他处理组，但总体上呈先下降后稳定的趋势，
各组亚硝态氮和硝态氮均有少量积累；生物絮团生物量及沉降速度对照组显著低于处理
组，处理组之间差异不显著。第Ⅱ阶段各组出水的氨氮、亚硝态氮浓度无显著差异，对
照组硝态氮浓度高于各处理组，氨氮浓度迅速下降；此阶段生物絮团的生物量、沉降速
度有所下降，NaHCO3浓度为1.0 g/L处理组表现出较好的沉降效果；粒径分布也趋向均
匀。整个实验阶段，不同浓度无机碳源处理条件下，氨氮的去除效率均达到97.8%以上，
亚硝态氮无显著积累，处理组生物絮团沉降速度和生物量显著高于对照组。研究表明，
添加无机碳源可提高生物絮团降氮性能，增强其沉降速度；移除有机碳源后，生物絮团
反应器可维持氨氮去除能力，但引起硝态氮积累，生物絮团生物量减少；有机碳源缺失
时，无机碳源(≥0.5 g/L)有助于生物絮团反应器保持其氨氮去除能力。
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近年来，生物絮团技术 (biofloc technology，
BFT)在水产养殖中得到广泛应用，生物絮团能

净化养殖水质、降低饵料系数、增强养殖对象

免疫力、减少病害发生，尤其是在对虾和滤食性

鱼类生产养殖中，取得了良好效果 [1-4]。生物絮

团的形成需要提供有机碳源，一般通过提高饲

料碳氮比或额外添加有机碳源等方式来实现 [5]。

然而有机碳源价格高昂，过高成本限制了生物

絮团技术的大规模应用 [6]。寻求低廉有机碳源或

有机碳源替代品成为生物絮团技术研究的热点

之一。无机碳源相对廉价，其不仅是水体酸碱

缓冲能力的重要组成部分，同时也为细菌异养

同化作用和硝化作用提供碱度，对维持异养细

菌和硝化细菌正常功能、降低水体氨氮浓度具

有重要作用 [7-8]。迄今为止，对于无机碳源对生

物絮团功能影响的相关研究甚少。生物絮团由

微生物、有机碎屑、原生动物和藻类等组成，

微生物、原生动物等的呼吸作用需要消耗水中

大量溶解氧，与养殖对象存在溶解氧竞争关系；

而且过多的生物絮团聚集成团，会导致水体浑

浊，不利于对浊度敏感鱼类的生长 [9-10]；在养殖

池塘等水体中为保障生物絮团的悬浮需要额外
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消耗大量电能[11]。为弥补上述不足，异位生物絮

团反应器(biofloc reactor，BR)应运而生。利用异

位生物絮团反应器净化养殖废水，再将净化后

的水循环到养殖系统中重复利用以节约水资源，

产生的生物絮团沉淀收集后部分循环用于反应

器，部分作为滤食性动物的补充饲料被资源化

再利用 [12-13]。异位生物絮团反应器技术具有十分

广阔的应用前景。目前，异位生物絮团反应器

技术尚不成熟，其中最关键的技术问题就是碳

源控制问题。为此，本实验比较研究了有机碳

源存在和缺失两种工况下，无机碳源对生物絮

团反应器降氮性能、生物絮团生物量积累等重

要参数的影响，以期为异位生物絮团反应器技

术的完善、无机碳源对生物絮团功能影响机制

等问题提供参考资料。

1    材料与方法

1.1    生物絮团反应器

单个生物絮团反应器如图1所示，本实验共

采用12个生物絮团反应器。反应器材质为聚丙烯，

呈圆柱状，高 320  mm，底面内径为 200  mm，

总容量为10 L，实验过程中的有效体积为5 L。
反应器被放置在智能人工气候箱(型号HP1500GS，
武汉瑞华仪器设备有限公司)中，以达到稳定的

生长温度[(30.0±0.5) °C]并且满足充分的光照条件

(24 h)。此外，每个反应器底部设有一个多孔曝

气石，所有多孔曝气石连接到1台电磁式空气泵

(功率0.138 kW，型号ACO008，浙江森森集团股份

有限公司)上，加装流量计控制溶解氧(DO) 6.0 mg/L
左右，以此提供充足氧气和维持生物絮团在反

应器中的悬浮状态。反应器的单个循环周期为

48 h，包括人工模拟废水添加阶段10 min，曝气

反应阶段，人工充分混合阶段10 min和收集出水

阶段5 min。生物絮团反应器的单个循环周期换

水量为1 L，占反应器有效体积(5 L)的20%，即收

集1 L混合出水后，利用精密蠕动泵(功率35 W，

型号LabN1，河北保定申辰泵业有限公司)添加配

制的人工模拟废水1 L(保持恒定的有效体积5 L，
若水体因曝气等原因挥发，补充至5 L)。反应器

出水在经过人工充分混合阶段后，生物絮团呈

均匀混合分布，此时收集出水做进一步处理。

1.2    实验设计及人工模拟废水的配制

本实验一共设置4个实验组，分为对照组和

3个处理组，每个实验组设置3个平行。NaHCO3

作为模拟废水的唯一无机碳源 (inorganic carbon，
IC)，4个实验组的NaHCO3浓度分别是0.0，0.5，
1.0，1.5 g/L，分别记作对照组， IC=0.5 g/L组，

IC=1.0 g/L组和IC=1.5 g/L组。1 L进水的其他组份

为 585  mg  C6H12O6， 59.5  mg  NH4Cl  (相当于 20.0
mg  N)， 16  mg  KH2PO4， 39  mg  K2HPO4， 2  mg
MgSO4·7H2O，4 mg CaCl2。进水由上述2种磷酸

盐组成缓冲系统，有机碳源与氮源的比例为15∶1
(原子质量比)。每个反应器每次添加0.2 mL的微

量元素溶液，微量元素溶液的组成参照文献[14]。
生物絮团反应器建立之后，加入天然养殖

废水5 L(取自草鱼养殖池塘)，随后添加人工模拟

废水配伍所需要的药品，使得养殖废水的各组

分与人工模拟废水相同。曝气即可启动生物絮

团反应器。为探究生物絮团在仅有无机碳源存

在条件下的降氮性能的维持，实验又分为2个阶

段，第Ⅰ阶段为生物絮团生长稳定阶段(实验为

期21 d)，第Ⅱ阶段为生物絮团维持阶段(实验为

期21 d)。第Ⅰ阶段进水为上述模拟废水，来培养

生物絮团；第Ⅱ阶段进水则是移除有机碳源的

模拟废水，来维持生物絮团性能。

1.3    实验指标的测定
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图 1    生物絮团反应器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of biofloc reactor
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过滤后的30 mL水样保存在−20 °C，用来测量总

氮 (TN)和总磷 (TP)。 -N， -N， -N，

COD，TN，TP等均采用国家标准方法进行测定[15]。

生物絮团沉积量 (BFV)使用沉淀漏斗 (1000-
0010，Nalgene)测定，取 1000  mL的水样经过 30
min的沉降，读取沉积物的体积量，每个循环周

期测一次。总固体悬浮物(TSS)的测定方法采用

水和废水分析的标准方法，使用定量滤纸抽滤

1 000 mL水样，然后在105 °C烘箱中烘干称重。

污泥体积指数(SVI)是指沉降后1.0 g TSS的体积。

生物絮团的粒径则根据颗粒的大小，采用徕卡

DM 2500全自动显微镜(连接有数码相机)拍照记

录粒径。整个实验过程中，分别在第Ⅰ阶段末

和第Ⅱ阶段末收集生物絮团来测定反应器中的

TSS，4 mL生物絮团沉降耗时和粒径分布。

1.4    数据分析

用SPSS 19.0对水质数据进行统计分析，其

中反应器出水水质指标的组间差异采用单因素

方差分析，差异显著水平为P<0.05。用GraphPad
Prism 5.0作图。

2    结果

2.1    生物絮团反应器中的水质变化

整个实验过程在恒温气候箱中进行，且用

流量计控制反应器的溶解氧供应，因此，各组

水温和DO均无显著差异(P>0.05)(表1)。各组反应

器内水体均呈弱碱性，但对照组的pH值显著低

于处理组(P<0.05)，这是由于处理组NaHCO3的添

加，导致反应器内的pH值偏高。

生物反应器启动之后，所有实验组出水中

的氨氮浓度显著降低(图2-a)。其中，3个处理组

的氨氮浓度在第11天达到最低值，随后一段时间

保持在较低水平并趋于稳定。对照组氨氮浓度降

低较缓慢，第Ⅰ阶段结束时浓度仍有2.35 mg/L，
显著高于处理组(P<0.05)。第Ⅱ阶段，重新调整

反应器中初始氨氮浓度为（20.00±0.44）  mg/L，
发现出水氨氮浓度迅速降低，对照组在4个循环

周期内就可达到最低浓度，而处理组只需2个周

期，且始终稳定维持在最低浓度。第Ⅱ阶段，

各实验组氨氮去除效率达到97.8%以上。反应器

出水亚硝态氮浓度在整个实验周期始终低于0.1
mg/L，无机碳源浓度高的处理组(IC=1.0 g/L组和

IC=1.5 g/L组)，其出水亚硝态氮浓度出现降低趋

势的时段较其他两组有所提前，在第Ⅱ阶段开

始的时候，IC=1.5 g/L组就已降到较低水平，随

后 IC=1.0 g/L组也逐渐降低 (图2-b)。实验的第Ⅰ

阶段，各组出水中硝态氮缓慢积累，但是各组

之间没有显著差异(P>0.05)(图2-c)。
在移除有机碳源添加之后，各组出水中的

硝态氮浓度迅速增加，并且在实验后期(第31~41天)
维持较高浓度，此时，对照组硝态氮浓度显著

高于处理组 (P<0.05)， IC=0.5  g/L组和 IC=1.5  g/L
组之间差异不显著(P>0.05)，IC=1.0 g/L组则显著

低于其他实验组(P<0.05)。出水总氮浓度变化如

各实验组第Ⅰ阶段的变化趋势与氨氮浓度变化

相似，呈逐渐降低趋势；在第Ⅱ阶段则先降低

后逐渐增加，最后保持相对稳定，处理组之间

无显著差异(P>0.05)，与对照组差异显著(P<0.05)
(图2-d)。

表 1    生物絮团反应器水体理化指标(平均值±标准差)

Tab. 1    Water physicochemical factors in the biofloc reactors(mean ± SD)

指标　index IC=0.0 g/L IC=0.5 g/L IC=1.0 g/L IC=1.5 g/L

水温/°C　water temperature   29.8±0.25   29.9±0.26   29.9±0.21   29.8±0.27 

pH值   8.11±0.43a   8.82±0.31b   8.97±0.27b   8.97±0.31b

溶解氧/(mg/L) DO   6.05±0.65   6.01±0.37   6.10±0.40   6.13±0.45 

进水氨氮/(mg/L)　influent ammonia nitrogen 20.15±0.10 19.97±0.09 20.05±0.06 20.09±0.11 

进水/(mg/L) COD(Ⅰ)　influent COD   58.8±5.6     65.4±3.3     60.2±2.1     55.9±7.6   

进水/(mg/L) COD(Ⅱ)　influent COD   10.1±3.5     10.6±2.8     11.5±3.4       9.7±5.0   

注：不同字母表明在P < 0.05的水平上有显著性差异，根据单因素方差分析的Tukey检验。其中，标注有(Ⅰ)和(Ⅱ)的项目分别代表第Ⅰ阶段和

第Ⅱ阶段，数据量为11，其他的为21
Notes: The ranges indicated with another superscript are significantly different from each other (mean ± standard deviation) according to a One-way
ANOVA with Tukey test (P < 0.05). Among them, the items marked with (I) and (II) represented the stage Ⅰ and the stage Ⅱ respectively, the data
volume was 11, and the others were 21
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2.2    生物絮团的生物量变化及沉降性能

第Ⅰ阶段，各组的生物絮团沉积量(BFV)先
增加后减少，IC=1.5 g/L组显著低于其他处理组

(P<0.05)(图3)。实验中后期(第15~35天)对照组与

IC=1.5 g/L组的BFV低于其他两组。移除有机碳

源的添加后，BFV逐渐减少，在实验后期趋于稳

定，对照组的BFV显著低于处理组 (P<0.05)。第

Ⅰ阶段末期，处理组的TSS浓度显著高于对照组

(P<0.05)，IC=1.0 g/L组的最高(图4-a)。第Ⅱ阶段

末期，各组的TSS浓度差异减小，但IC=1.0 g/L组
的仍保持较高水平，且显著高于对照组(P<0.05)。
SVI的测定结果显示对照组的SVI指数显著高于

处理组(P<0.05)，IC=1.5 g/L组的最低，显著低于

其他组 (P<0.05)(图4-b)。但是在第Ⅱ阶段末期，

各组之间的SVI指数无明显差异(P>0.05)，均保持

在40~100 mL/g范围内。

等量生物絮团耗时(实验后期生物絮团沉积

量不足4 mL/L，故取2 L反应器出水进行沉降，

以获得足够沉积量)，对照组在整个实验阶段，4
mL生物絮团沉降耗时远高于处理组(P<0.05)，处

理组中IC=1.0 g/L组沉降耗时在各个阶段均保持

较低水准，沉降性能良好(图5)。IC=0.5 g/L组和

IC=1.5 g/L组的沉降耗时相似，两组之间无显著

差异(P>0.05)。用显微镜观察生物絮团大概的颗

粒粒径，第Ⅰ阶段对照组生物絮团颗粒整体较

小，低于450 μm的占比高达99%，IC=1.0 g/L组中

大颗粒生物絮团比例较高，小颗粒的占比最少，

只有32%。第Ⅱ阶段中所有实验组的生物絮团粒

径都有很大的提升，其中IC=0.5 g/L组变化明显，

大于150 μm的颗粒比例达到71%以上(图6)。

21

18

15

12

9

6

3

0
0 6 12 18 24 30 36 42

时间/d　time

氨
态
氮
浓
度

/(
m

g
/L

)

co
n
ce

n
tr

at
io

n
 o

f 
N

H
4
+
-N

第Ⅰ阶段　stageⅠ 第Ⅱ阶段　stageⅡ
0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0
0 6 12 18 24 30 36 42

时间/d　time

亚
硝
态
氮
浓
度

/(
m

g
/L

)

co
n
ce

n
tr

at
io

n
 o

f 
N

O
2
− -

N

第Ⅰ阶段　stageⅠ 第Ⅱ阶段　stageⅡ

对照组
control group
IC=0.5 g/L
IC=1.0 g/L
IC=1.5 g/L

对照组
control group
IC=0.5 g/L
IC=1.0 g/L
IC=1.5 g/L

对照组
control group
IC=0.5 g/L
IC=1.0 g/L
IC=1.5 g/L

对照组　control group IC=0.5 g/L
IC=1.0 g/L IC=1.5 g/L

21

18

15

12

9

6

3

0
0 6 12 18 24 30 36 42

时间/d　time

硝
态
氮
浓
度

/(
m

g
/L

)

co
n
ce

n
tr

at
io

n
 o

f 
N

O
3
− -

N

第Ⅰ阶段　stageⅠ 第Ⅱ阶段　stageⅡ
24
21
18
15
12
9
6
3
0

0 6 12 18 24 30 36 42

时间/d　time

总
氮
浓
度

/(
m

g
/L

)

co
n
ce

n
tr

at
io

n
 o

f 
T

N

第Ⅰ阶段　stageⅠ 第Ⅱ阶段　stageⅡ

(a) (b)

(c) (d)
 

N H+
4 N O¡

2

N O¡
3

图 2    不同无机碳(IC)浓度组的生物絮凝反应器中氨氮( -N)(a)，亚硝态氮( -N)(b)，

硝态氮( -N)(c)和总氮(TN)(d)的变化(平均值±标准差)
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(d) of the biofloc reactors at different inorganic carbon (IC) concentration groups (mean ± SD)
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图 3    不同无机碳(IC)浓度组生物絮团

沉积量(BFV)的变化

Fig. 3    Biofloc volume（BFV) in different inorganic
carbon (IC) concentration groups
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3    讨论

研究表明，生物絮团技术是通过提高碳氮

比，促进异养微生物的生长，利用水体中的残

饵以及粪便转化为菌体蛋白，从而显著降低氨

氮水平，起到净化水质的作用 [10,16-17]。而应运而

生的异位生物絮团反应器，在降低水体氨氮水

平的同时，还能够有效避免生物絮团在水产养

殖系统中产生的的消极影响 [5-9]。昂贵的有机碳

源限制了生物絮团技术的发展，需要降低碳源

成本以利于生物絮团技术推广应用。本实验结

果证明，添加无机碳源补充因氨氮同化和部分

自养硝化所消耗的碱度，对促进生物絮团生成，

维持反应器的降氮性能起到了积极作用[18-19]。

3.1    生物絮团反应器降氮性能

实验的第Ⅰ阶段，启动生物絮团反应器后，

出水的氨氮迅速降低，随后保持相对稳定，这

一现象已被证明 [4,9]。此阶段的进水包含有机碳

源，并使碳氮比保持在15∶1，水体中的异养细

菌利用充足的有机碳源，通过异养微生物的同

化作用，生成微生物菌体蛋白，达到去除氨氮

的目的 [10,16,20]。对照组的氨氮浓度高于处理组，

原因是对照组中无机碳源不足引起水体内碱度

较低，不利于异养同化的进行[21]，反应器中氨氮
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图 4    两个阶段末期不同无机碳(IC)浓度组下的总悬浮固体浓度(TSS)(a)和污泥体积指数(SVI)(b)变化

不同的小写字母表明同一阶段不同实验组之间在P < 0.05水平上有显著性差异(单因素方差分析和Tukey检验)(n=3)

Fig. 4    Total suspended solids concentration (TSS) (a) and sludge volume index (SVI) (b) in different carbon (IC)
concentration groups at the end of the two stages

Different lower case letters indicated significant differences between different treatments at the P<0.05 level (one-way ANOVA and Tukey test) (n=3)
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图 5    两个阶段末期不同无机碳(IC)浓度组下生物絮

团沉降4 mL(沉积量)需要的时长

不同的小写字母表明实验组之间在P < 0.05水平上有显著性差异

(单因素方差分析和Tukey检验)(n=3)

Fig. 5    Duration of 4 mL of biofloc (volume) in
different inorganic carbon (IC) concentration groups at

the end of the two stages
Different  lower  case  letters  indicated  significant  differences  between
treatments at the P<0.05 level (one-way ANOVA and Tukey test) (n=3)
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图 6    两个阶段末期生物絮团颗粒的粒径丰度分布

Fig. 6    Particle size abundance distribution of
bioflocs at the end of the two stages
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不能有效去除，碱度是此阶段的限制因素。反

应器中的亚硝态氮的少量积累，可能是反应器

中存在的硝化作用或者是反硝化作用进行不彻

底所导致 [22-23]。 IC=1.0 g/L组和 IC=1.5 g/L组出水

中亚硝态氮较低，说明增加碱度提高了硝化细

菌的活性，从而对生物絮团反应器中亚硝态氮

的去除起到积极作用[24]。硝态氮没有明显的积累，

这与邓闵等 [3]的研究相似，一些异养的反硝化菌

存在于生物絮团中，利用硝态氮或者是发生了

反硝化作用 [25]。各组总氮去除率达到90%以上，

说明了生物絮团反应器的高效除氮性能。

第Ⅱ阶段，有机碳源被移除之后，氨氮浓

度迅猛降低并稳定在较低水平，亚硝态氮也持

续减少，这与生物絮团中存在的自养硝化细菌

有关，其能够在无机条件下，将氨氮转化为硝

态氮，并且不产生亚硝态氮的积累[26]。这说明生

物絮团反应器在仅有无机碳源存在的条件下，可

以维持其降低氨氮的性能。但是，硝态氮出现了

显著的积累，其主要原因是有机碳源的移除，反

硝化作用受到抑制，从而导致硝态氮的积累[4,25,27]。

对照组由于缺少无机碳源，pH值较处理组低，

这降低了反应器中反硝化菌的活性[24]，从而导致

硝态氮浓度积累更显著。在此阶段，总氮变化

与硝态氮变化趋势相似，但其去除效率仅有

20%~30%，效率较低。

3.2    生物絮团的生物量变化及沉降性能

生物絮团反应器中生物量的增加可用TSS浓
度来表示。本实验中，TSS浓度始终维持在100
mg/L以下，略低于形成良好生物絮团的要求 [28]，

可能是本实验单循环周期换水量过多(20%)引起

的，研究表明，生物絮团在零或低水交换率的

条件下就能够改善养殖水体水质[5,16,18]。第Ⅰ阶段

对照组的TSS浓度低于实验组，源于无机碳提供

的充分碱度，促进异养生物同化产生菌体蛋白，

同时降低氨氮浓度 [6-7]。第Ⅱ阶段，处理组TSS浓
度均有所降低，这是由于生物絮团中异养细菌

的同化受到一定程度的抑制，部分生物絮团分

解以供异养细菌维持生物活性，BFV的变化也佐

证了TSS浓度降低的事实。对照组的TSS浓度在

第Ⅱ阶段末期有所增加，可能是换水过程中，

对照组的生物絮团流失较少，取样时部分生物

絮团沉淀没有搅拌均匀引起的。另外，实验的

第Ⅰ阶段末期，无机碳源浓度与SVI指数呈反比，

但第Ⅱ阶段则无差异，也支持TSS浓度变化特征。

为了更深入地了解生物絮团的物理沉降性

能以及其原理，需进一步探讨如何快速收集到

生物絮团固体物，等量生物絮团沉降耗时和生

物絮团颗粒粒径分布情况。生物絮团沉降4 mL
结果表明，对照组的生物絮团沉降性能差，实

验组沉降性能良好，收集等量的生物絮团实验

组耗时更短，更有利于收集生物絮团固体物。

实验发现，第Ⅱ阶段末期显微镜下观察生物絮

团时，发现大量丝状菌，有研究表明，丝状菌

的快速增殖会引起污泥絮凝体的沉降性能变差[29]。

生物絮团的粒径分布结果显示，无机碳源的添

加会明显增加絮体的体积。生物絮团技术是活

性污泥法的延续，其生成过程中也会发生类似

于污泥膨胀的现象，对照组的絮体体积较小，

絮体之间联系不紧密，原因可能是发生了丝状

菌污泥膨胀 [29-30]。实验过程中，第Ⅱ阶段的生物

絮团粒径比第Ⅰ阶段的普遍有所增加，是由于

生物絮团颗粒形成后，其质量有所增加，故曝

气产生的悬浮作用不能使絮体悬浮，从而进一

步沉降，絮体粒径也趋向均匀。加入无机碳源

能够提高生物絮团的沉降速度，这对生物絮团

的快速收集、重复利用有着重要意义。

本研究表明，利用异位生物絮团反应器，

在短时间内高效处理高氨氮废水的同时，也回

收到一定数量的生物絮团。回收的生物絮团可

资源化再利用，如作为水产饲料的替代品或添

加剂等。无机碳源的存在，不仅提升了反应器

废水处理能力、维持反应器pH值和碱度稳定，

也有利于生物絮团的回收。尤其是在有机碳源

缺失时，无机碳源(≥0.5 g/L)可帮助生物絮团反

应器保持其氨氮去除能力，有助于有机碳源的

节约使用。当有机碳源用量不足时，为达到理

想的综合降氮效果，一般有以下2条途径：①利

用植物优先利用硝态氮的特性，生物絮团反应

器可配合使用浮游植物等水生植物，以利用积

累的硝态氮；②在生物絮团成熟后，可适当降

低碳氮比，而不是完全移除有机碳源，以维持

总氮较高去除率。
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Effects of inorganic carbon source on nitrogen reduction and
sedimentation performance of bioflocs

GOU Jingwei 1,     WANG Xiaoning 1,     DU Hongchun 1,     CHEN Jieyu 1,     HE Xugang 1,2,3,4*

(1. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan    430070, China;
2. Hubei Provincial Engineering Laboratory for Pond Aquaculture, Huazhong Agricultural University, Wuhan    430070, China;

3. Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center of Hubei Province, Wuhan    430070, China;
4. National Demonstration Center for Experimental Aquaculture Education,

Huazhong Agricultural University, Wuhan    430070, China)

Abstract: The ectopic biofloc reactor was used to compare the simulated carbon sources (NaHCO3) concentration
of  0.0  g/L (control  group),  0.5  g/L,  1.0  g/L and 1.5 g/L of  simulated aquaculture  wastewater  which affected the
nitrogen  reduction  and  sedimentation  performance  of  the  bioflocs  in  two  stages:  organic  carbon  source  existed
(stage I for 21 d) and organic carbon source was missing (stage II for 21 d). The results showed that the effluent
ammonia nitrogen concentration in the first-stage control group was significantly higher than that in the other treat-
ment groups (P < 0.05), but generally decreased first and then stabilized. The nitrite nitrogen and nitrate nitrogen
in each group accumulated a small amount; the biofloc biomass and sedimentation rate of the control group were
significantly lower than the treatment groups (P < 0.05), and the difference between the treatment groups was not
significant. There was no significant difference in the concentration of ammonia nitrogen and nitrite nitrogen in the
effluent of each group in stage II (P > 0.05). The concentration of nitrate nitrogen in the control group was higher
than that in treatment groups, and the concentration of ammonia nitrogen decreased rapidly. At this stage, the bio-
mass  and  sedimentation  rate  of  the  bioflocs  decreased,  and  the  1.0  g/L  NaHCO3 treatment  group  showed  better
sedimentation effect; the particle size distribution also tends to be uniform. During the whole experimental period,
the removal  efficiency of  ammonia  nitrogen reached 97.8% and the  nitrite  nitrogen did  not  accumulate  signific-
antly at different concentrations of inorganic carbon source. The sedimentation rate and biomass of bioflocs in the
treatment  groups  were  significantly  higher  than those  in  the  control  group (P <  0.05).  The results  show that  the
addition of  inorganic carbon source can improve the nitrogen reduction performance of  bioflocs and enhance its
sedimentation rate. After removing the organic carbon source, the biofloc reactor can maintain the ammonia nitro-
gen  removal  capacity,  but  caused  nitrate  nitrogen  accumulation,  and  reduction  of  biofloc  organisms.  When  the
organic carbon source was missing, the inorganic carbon source (≥0.5 g/L) could help the biofloc reactor to main-
tain its ammonia nitrogen removal capacity.

Key words: biofloc reactor; inorganic carbon; nitrogen reduction; sedimentation performance
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